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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwosci uzytkowych elementéw z powierzchniowa
warstwa dwuskladnikowa. Stwierdzono, ze elementy z powierzchniowa warstwa dwuskladnikowa
posiadaja mniejsze zuzycie tribologiczne od elementdéw bez takiej warstwy. Jednocze$nie posiada-
ja one jednak mniejsza wytrzymato$é zmeczeniowa i gorsza odpornos¢ korozyjna, co moze ogra-
nicza¢ obszary ewentualnych zastosowan prezentowanej metody poprawy wiasciwosci tribolo-
gicznych.

1. WPROWADZENIE

Technologia konstytuowania powierzchniowych warstw dwuskladnikowych umozliwia wy-
tworzenie na powierzchni obrabianego przedmiotu warstwy sktadajacej si¢ z materiatu pod-
stawowego 1 pasmowo utozonego w nim materiatu modyfikujacego. Konstytuowanie rozwa-
zanej warstwy na trzy etapy-

- etap 1- wykonanie na obrabianej powierzchni walcowej sSrubowego rowka,

- etap 2 - ulozenie w wykonanym rowku drutu z materialu modyfikujacego,

- etap 3 - nagniatanie (krazkowanie naporowe toczne) calej powierzchni.

W efekcie koncowym otrzymuje si¢ powierzchniowa warstwe dwuskltadnikowa Na rysunku 1
przedstawiono probke z powierzchniowa warstwa dwusktadnikowa stal 45 - miedz.

Rys.1. Fotografia probki z powierzchniowa warstwa dwu-
sktadnikowa
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Z przeprowadzonych badan tribologicznych wynika, ze zastosowanie czopa stalowego
z powierzchniowa warstwa dwusktadnikowa moze wydatnie zwigkszy¢ odporno$¢ na zatarcie
oraz zmniejszy¢ wspotczynnik tarcia. weztow slizgowych.

Najlepsze efekty uzyskano przy modyfikacji stali 45 srebrem: brak zatarcia i zmniej-
szenie wspotczynnika tarcia o 34%. Korzystne efekty uzyskano réwniez przy modyfikacji
miedzig (zwigkszenie drogi tarcia do zatarcia o 518%, zmniejszenie wspotczynnika tarcia
0 17%), mniej korzystne przy modyfikacji mosiadzem M 63 (zwigkszenie drogi tarcia do za-
tarcia o 80%, ale réwniez zwigkszenie wspdtczynnika tarcia o 38%). Zastosowanie otowiu
1 aluminium nie przyniosto pozytywnych efektow [1]

Stwierdzono rowniez ze zastosowanie czopa z powierzchniowa warstwa dwusktadni-
kowa powoduje zmniejszenie wrazliwosci uktadu tozyskowego na dziatanie twardych zanie-
czyszczen zawartych w oleju [2].

Poprawe wtasciwosci tribologicznych uzyskano poprzez umieszczenie obok siebie na
powierzchni tracych elementéw materiatéw o odmiennych wilasciwosciach. Rozwiazanie ta-
kie obok zmniejszenia zuzycia wywotanego tarciem powoduje jednak zwigkszone zagrozenie
wystapienia zjawisk zmgczeniowych i korozji

Podczas konstytuowania powierzchniowej warstwy dwusktadnikowej na powierzchni
walcowej wykonywany jest Srubowy rowek, ktory moze powodowaé koncentracj¢ naprgzen
w cze$ciach obcigzonych sita rozciagajaca lub momentem gnacym powodujac pogorszenie
wytrzymato$ci zmegczeniowej. Ponadto bezposredni styk materiatow (modyfikowanego i mo-
dyfikujacego) moze powodowaé wystapienie zjawiska przyspieszonej korozji elektroche-
micznej.

Jednoznaczne oszacowanie zmian wytrzymatos$ci zmgczeniowej i odpornosci korozyj-
nej czopdéw z powierzchniowa warstwa dwusktadnikowa, ktore jest niezbedne z punktu ewen-
tualnych zastosowan rozwazanej technologii, wymaga jednak przeprowadzenia badan do-
$wiadczalnych:

2 METODYKA BADAN

2.1. BADANIA ZMECZENIOWE

Zostaly one przeprowadzone na probkach z normalizowanej stali 45, ktorych ksztatt i wymia-
ry przedstawiono na rys. 2. Materiatem modyfikujacym byta miedz.

130

26 50

l | l R10 I%/

220"?

10 |10

Rys. 2. Ksztalt i wymiary probek stosowanych w badaniach zmeczeniowych.

Badaniom zmegczeniowym poddano probki przygotowane wedlug nastepujacych wariantow:

- wariant Sz - probki z powierzchnia szlifowana (stanowity one poziom odniesienia),

- wariant R - probki szlifowane z nacigtym rowkiem srubowym (skok linii srubowej rowka
3 mm, szeroko$¢ rowka 0,8 mm, glteboko$¢ rowka 0,6 mm),
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- wariant Cul - probki z powierzchniowa warstwa dwusktadnikowa nagniatana z sita

P =900 N, skok linii srubowej rowka 3 mm,
- warlant Cu2 - jak wariant Cu 1, tylko nagniatanie z sita P = 65Q N.
Badania. wytrzymatosci zmgczeniowej na zginanie wahadtowe przeprowadzono na wibrato-
rze elektrodynamicznym TIRAvib 5142 metoda przyspieszona (Oldinga-Weibulla) [3], pole-
gajaca na badaniu na kilku poziomach naprezen 3+5 probek do zniszczenia. Na podstawie
uzyskanych wynikow wyznaczono réwnania regresji liniowej ograniczonej wytrzymatos$ci
zmgczeniowe] Zgy, W funkcji logarytmu liczby cykli do zniszczenia N:

z,, =a~lg(N)+b (1)

Z robwnania tego okreslono warto$¢ teoretycznej granicy trwalej wytrzymatosci zmeczeniowe;
Zgwi. Wyznaczong granicg Zgy: sprawdzono badajac 3 probki przy naprgzeniu nieznacznie
mniejszym od Zg,:. OkreSlono rowniez procentowa zmiang wytrzymatosci zmegczeniowej
AZgy: W odniesieniu do probek szlifowanych (wariant Sz).

2.2. BADANIA ODPORNOSCI KOROZYJNEJ

Badane powierzchniowe warstwy dwusktadnikowe konstytuowano na probkach ze stali 45
w stanie normalizowanym. Badaniom poddano probki przygotowane wedlug nastepujacych
wariantow (wszystkie powierzchniowe warstwy dwusktadnikowe konstytuowano przy sile
nagniatania P = 900 N i skoku linili $rubowej rowka 3 mm):

- warlant Sz - probki z powierzchnia szlifowana,

- wariant N - probki nagniatane (krazkowane naporowe toczne) z sita P = 900 N,

- wariant Cul - probki modyfikowane miedzia,

- wariant M63 - probki modyfikowane mosiadzem M63,

- wariant Al- proébki modyfikowane aluminium,

- wariant Ag - probki modyfikowane srebrem,

- wariant Pb - prébki zmodyfikowane otowiem.

Przeprowadzono badania laboratoryjne zuzycia korozyjnego w cieczy o temperaturze otocze-
nia. Zasada metody polega na poddaniu badanych probek dziataniu cieczy naturalnych lub
roztworow przemystowych albo dzialaniu roztwordéw sporzadzonych w laboratorium Tempe-
ratura cieczy lub roztworu powinna by¢ rowna temperaturze otoczenia, a probki catkowicie
zanurzone.

Materialem do badan byty wycinki pierscieni o $rednicy 35 mm wykonane ze stali 45
modyfikowane materiatami wyszczego6lnionymi powyzej. Powierzchnia probki poddana dzia-
taniu $rodowiska korozyjnego wynosita okoto 1 cm?, pozostala czesé probki zabezpieczono
przed kontaktem z $rodowiskiem korozyjnym powloka lakieru bezbarwnego nitro. Poddane
dziataniu roztworu korozyjnego powierzchnie wybrano tak, aby na powierzchniowych war-
stwach dwusktadnikowych material modyfikujacy stanowit 25% powierzchni. Wg. zalecen
[4], w celu ujednolicenia wynikdéw 1 zmniejszenia ewentualnych btedow pomiaru zbadano
w identycznych warunkach po trzy probki dla kazdego wariantu modyfikacji.

Badania korozyjne przeprowadzono w $rodowisku 0,1 molowego roztwor kwasu
siarkowego. Wedtug [5] minimalna objetos¢ osrodka korozyjnego w tego typu badaniach jest
okreslona jej stosunkiem do powierzchni badanych probek, ktéry powinien wynosi¢ co naj-
mniej 10 : 1. W prowadzonych badaniach kazda probka zanurzona byla w osobnym naczyniu
w osrodku korozyjnym o objetosci 75 cm3. Co 336 godzin (dwa tygodnie) probki byty czysz-
czone acetonem w ptuczce ultradzwigkowej (przez 5 minut) z lakieru oraz produktéw korozji
a nast¢pnie wazone na wadze laboratoryjnej. Po dokonaniu wizualnej oceny stopnia skorodo-
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wania, a nastgpnie pomiaroOw ubytku masy, probki byly ponownie zabezpieczane bezbarw-
nym lakierem nitro i umieszczane w pojemnikach z wymienionym na $wieze srodowiskiem
korozyjnym. Badania trwaty 1008 godzin. Warto$ci ubytku masy badanych powierzchni wy-
znaczono na podstawie pomiaro6w masy trzech probek z jednakowymi wariantami modyfika-
cji powierzchni, w takim samym os$rodku korozyjnym. Wyznaczono réwniez procentowe
zmiany ubytku masy AZIl w odniesieniu do probek szlifowanych oraz AZ2 w odniesieniu do
prébek nagniatanych po zakonczeniu badan tj. po 1008 godzinach. Pomiary ubytku masy po-
zwola oszacowaé szybko$¢ korozji poszczegdlnych wariantdow powierzchniowych warstw
dwusktadnikowych.

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA
3.1. BADANIA ZMECZENIOWE.

Uzyskane wyniki badan zmegczeniowych, przedstawione w tabeli 1,wskazuja, Ze na
skutek nacigcia Srubowego rowka wytrzymato§¢ zmeczeniowa zmniejszyta si¢ o 39,8%.
Ukonstytuowanie powierzchniowej warstwy dwusktadnikowej przy sile nagniatania 900 N
(wariant Cul) spowodowato zmniejszenie wytrzymatos$ci zmeczeniowej o 41,5% w odniesie-
niu do probek szlifowanych i 0 2,9% w odniesieniu do probek ze srubowym rowkiem. Kon-
stytuowanie powierzchniowej warstwy dwusktadnikowej przy sile nagniatania 650 N (wariant
Cu2) spowodowato zmniejszenie wytrzymalosci zmegczeniowej o 47,1 % w pordwnaniu
z probkami szlifowanymi i o 12,1 % w odniesieniu do probek ze srubowym rowkiem

Tab.1. Wyniki badan wytrzymatosci zmgczeniowe;.

) i Wytrzymato$¢ zmgczeniowa Zmiana wytrzymatosci
Wariant obrobki Z ot [Mpa] AZ e [%]
Sz 385,28 -
R 231,90 -39,8
Cul 225,25 -41,5
Cu2 207,3 -47,1

Wyniki badan potwierdzaja, ze srubowy rowek jest gtéwnym czynnikiem zmniejsza-
jacym wytrzymato$¢ zmeczeniowa, wskazuja jednak réwniez na dalsze jej zmniejszanie przez
wprowadzony do rowka drut miedziany. Przyczyna tego jest najprawdopodobniej wystepuja-
cy podczas dziatania obcigzenia zewngtrznego nacisk drutu na $cianki rowka, ktory powoduje
powstanie wigkszych naprgzen rozciagajacych na dnie rowka, w wyniku czego probka ulega
szybszemu peknigciu. Uzyskane wyniki (roznica wytrzymatosci zmeczeniowej pomigdzy
wariantami Cul 1 Cu2) wskazuja ponadto, ze sita nagniatania wywiera istotny wptyw na wia-
sciwosci zmegcezeniowe powierzchniowych warstw dwusktadnikowych.

Wigksza wytrzymato$¢ przy wigkszej sile nagniatania (wariant Cul) jest efektem
wigkszego umocnienia materiatu pod dnem rowka [6). Jednak dalsze badania majace na celu
zwigkszenie wytrzymato$ci zmgczeniowej powinny by¢ ukierunkowane na optymalizacje
ksztattu 1 wymiarow $rubowego rowka. Ponadto, w rzeczywistych zastosowaniach po-
wierzchniowa warstwa dwusktadnikowa bedzie utworzona na czopie, w miejscu podparcia
elementu slizgowego, gdzie zagrozenie wystapienia zjawisk zmegczeniowych jest mniejsze niz
w przypadku probek uzytych w opisanych badaniach.
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3.2. BADANIA ODPORNOSCI KOROZYJNEJ

Wyniki badan zuzycia korozyjnego przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Wyniki badan zuzycia korozyjnego probek z powierzchniowymi warstwami dwusktadnikowymi

Wariant Zuzycie korozyjne [¢107 kg] AZ1 AZ2
po336 godz po 672 godz po 1008 godz | [%] [%]
Sz 0,329 0,527 0,759 - -17,69
N 0,336 0,578 0,922 21,43 -
Cu 0,368 0,707 0,993 30,82 7,70
M63 0,346 0,623 0,850 11,95 -7,80
Al 0,366 0,643 0,910 19,89 -1,30
Ag 0,301 0,571 0,848 11,72 -8,00
Pb 0,158 0,306 0,456 -39,9 -50,54

Zupelie odmiennie wyglada zuzycie korozyjne probek modyfikowanych otowiem.
Na kazdym etapie proby jest ono wyraznie mniejsze od zuzycia probek szlifowanych i na-
gniatanych. Po zakonczeniu badan jest ono mniejsze o 39,9% od zuzycia probek szlifowanych
1 0 50,54% od zuzycia probek nagniatanych. Male ubytki masy probek z powierzchnia dwu-
sktadnikowa modyfikowana otowiem najprawdopodobniej spowodowane zostaly pokrywa-
niem si¢ materialu modyfikowanego (stal 45) warstewka zwiazkéw otowiu, ktéra wydatnie
zapobiegala korozji. Obserwowana duza odporno$¢ korozyjna badanych probek utrzymywata
si¢ przez caty okres badan prawdopodobnie dzigki odpornosci otowiu na dziatanie roztworu
kwasu siarkowego [8].
Zastosowanie materiatu modyfikujacego, ktory jest odporny na dziatanie czynnika korozyjne-
go w jakim znajduje element z powierzchniowa warstwa dwuskltadnikowa zmniejszyto zuzy-
cie korozyjne rozwazanej warstwy w odniesieniu do powierzchni jednosktadnikowej. Swiad-
czy to najprawdopodobniej o przenoszeniu si¢ materialu modyfikujacego na modyfikowany
na drodze elektrochemicznej. Prawdopodobne jest rowniez, ze w trakcie tarcia material mody-
fikujacy moze przenosi¢ si¢ na modyfikowany na skutek procesow elektrochemicznych Byto-
by to wtedy zjawisko korzystne, mogace formowaé warstwy odporne na zuzycie wywolane
tarciem.

4. WNIOSKI

1. Elementy konstrukcyjne z powierzchniowa warstwa dwusktadnikowa posiadaja mniejsza
wytrzymalo$§¢ zmeczeniowa od elementow bez takiej warstwy. Gléwna przyczyna
zmniejszenia wytrzymalosci jest srubowy rowek bedacy geometrycznym koncentratorem
napr¢zen. W prowadzonych badaniach spowodowat on zmniejszenie wytrzymatosci zme-
czeniowej na zginanie o 39,8%.

2. Miedziany drut wgniatany do rowka w trakcie konstytuowania powierzchniowej warstwy
dwuskladnikowej powoduje dalsze zmniejszenie wytrzymalosci zmeczeniowej. Badane
probki z powierzchniowa warstwa dwusktadnikowa miaty wytrzymato$¢ zmeczeniowa
0 2,9=12,1 % mniejsza od wytrzymatosci probek z nacigtym rowkiem srubowym.

3. Optymalizacja parametrow wytwarzania powierzchniowych warstw dwusktadnikowych
(np. sily nagniatania) moze zmniejsza¢ ich negatywny wptyw na wlasciwos$ci zmgczenio-
we.

4. Zaleznie od zastosowanego materialu modyfikujacego powierzchniowa warstwa dwu-
sktadnikowa moze charakteryzowaé si¢ mniejszym lub wigkszym zuzyciem korozyjnym
od materiatu podstawowego. Jezeli materiat modyfikujacy jest odporny na korozyjne od-
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dziatywanie srodowiska w ktorym znajduje si¢ powierzchniowa warstwa dwusktadnikowa
to jej zuzycie korozyjne bgdzie mniejsze od zuzycia materiatu podstawowego. W prze-
ciwnym wypadku ma miejsce zwigkszenie zuzycia korozyjnego.

Obszar ewentualnych zastosowan powierzchniowych warstw dwusktadnikowych to wezty
slizgowe nie poddawane silnym obciazeniom dynamicznym, pracujace przy niewielkich
predkosciach poslizgu w warunkach tarcia mieszanego. W tych warunkach prezentowana
technologia moze zapewni¢ korzystniejsze wtasciwosci tribologiczne od rozwiazan kla-
sycznych, szczeg6dlnie gdy mozliwe jest zanieczyszczenie czynnika smarujacego twardy-
mi czastkami.
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OPERATIONAL PROPERTIES OF SLIDING ELEMENTS
WITH TWO-COMPONENT SURFACE LAYER

ABSTRACT

The paper presents the results of tests concerning operational properties of elements with two-
component surface layer. It has been stated that tribological wear of elements with two-
component surface layer was smaller than the wear of specimens without such a layer. On the
other hand, two-component surface layer produced on the pivot surface causes a decrease in
flexural fatique strength and in conosion resistance. It may limit the applications of the pre-
sented method of improving tribological properties.

Recenzent: Jan Burcan
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